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$8 3E. 植物 生物 量 分 配 特征 及 其 向 土壤 中 的 物质 输入 是 退化 沙 质 草地 生态 系统 恢复 ,尤其 是 土壤 碳 含量 增加 的 
关键 环节 。 本 研究 以 科尔沁 沙 地 不 同 恢复 阶段 的 流动 沙丘 . 半 固 定 沙丘 .固定 沙丘 和 封 育 草地 为 研究 对 象 ,调查 分 


析 草 本 植被 生物 量 分 配 特 征 、 根 系 性 状 和 土壤 理化 性 质 特 征 ,厘清 生物 量 分 配 特征 和 根系 性 状 与 土壤 碳 的 相互 关 
系 。 结 果 发 现 : 随 着 沙化 草地 逐步 恢复 ,植被 地 上 生物 量 .根系 生物 量 .地 表 凋 落 物 以 及 地 下 残 体 均 呈 显著 的 增加 
趋势 (P<0.01) ,相对 于 沙化 严重 的 流动 沙丘 , 半 固 定 沙丘 .固定 沙丘 和 封 育 草 地 的 植物 总 干 物 质 (生物 量 + 凋 落 物 ) 
分 别 增加 了 11.0%、116.3% 和 151.2%。 与 生物 量变 化 趋势 相 同 , 土 壤 碳 含量 随 沙 化 草地 的 逐步 恢复 显著 增加 (P< 
0.05) ,其 中 0~10 cm 层 的 增加 速率 高 于 10~20 cm 层 。 结 构 方 程 模型 (SEM) 分 析 显 示 ,0~10 cm 层 土壤 碳 含量 受 地 表 
凋落 物 .地 下 残 体 和 根 表 面积 3 个 因素 的 影响 ,10~20 cm 层 土壤 碳 含量 仅 受 地 下 残 体 和 根 表面 积 两 个 因素 的 影响 ， 
同时 ,两 层 土壤 碳 含 量 均 与 地 上 生物 量 无 显著 的 关系 。 人 研究 结果 表明 ,在 退化 沙 质 草地 恢复 过 程 中 ,土壤 碳 含量 主 
要 受 凋 落 物 输入 以 及 根系 性 状 的 影响 ,而 与 地 上 生物 量 无 直接 关系 。 

关键 词 : 退化 沙 质 草地 ; 土壤 碳 含 量 ; 植物 生物 量 ; 凋落 物 ; 根系 性 状 


草地 是 地 球 上 最 重要 的 陆地 生态 系统 之 一 , 具 
有 固 碳 释 氧 .涵养 水 源 .调节 和 气候、 防风 固沙 等 生态 
效益 以 及 食物 生产 等 社会 经 济 效益 。 由 于 人 类 活 
动 增强 .自然 气候 变化 等 多 种 因素 的 影响 , 自 上 世 
纪 以 来 ,我 国 北方 草地 出 现 了 不 同 程度 的 退化 。 相 
关 研 究 表明 ,北方 沙漠 化 土地 自 上 世纪 50 年 代 后 期 
到 2000 年 一 直 处 于 加 速 发 展 的 趋势 中 。 土 地 沙漠 
化 可 引起 生态 系统 结构 变化 与 功能 衰退 ,如 植被 生 
产 力 下 降 、 物 种 多 样 性 降低 、 生 态 系 统 碳 固 存 能 力 
减弱 等 ,同时 也 产生 家 畜生 产 力 降 低 .沙尘暴 增加 
等 经 济 与 环境 问题 “。 自 上 世纪 中 期 以 来 ,国家 与 
地 方 开展 了 “三 北 " 防 护林 体系 建设 工程 等 重大 生 
态 治理 措施 。 在 这 一 系列 生态 治理 措施 的 推动 下 ， 
我 国 北方 退化 沙 质 草地 得 到 了 有 效 的 恢复 。 
1999—2014 年 ,我 国 流动 沙 地 ( 丘 ) 面 积 净 减少 
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2.84X10* km2591;2014 一 2019 年 ,全 国 沙漠 化 土地 面 
积 净 减少 3.34x10'km0。 由 此 在 防风 固沙 .水 文 调 
控 和 土壤 保育 等 生态 服务 功能 方面 产生 了 巨大 效 
益 *““。 然 而 ,由 于 生态 工程 建设 与 区 域 资源 课 赋 及 
经 济 发 展 的 契合 度 不 足 , 如 农业 扩张 背景 下 水 资源 
可 利用 性 降低 等 问题 ,导致 已 恢复 草地 植被 -土壤 
系统 生态 功能 稳定 性 下 降 "” 。 因 此 ,深入 研究 退化 
沙 质 草地 恢复 序列 上 植被 -土壤 系统 各 个 要 素 间 相 
互 关系 ,明确 关键 生态 系统 功能 指标 的 驱动 机 制 ， 
可 为 针对 性 生态 恢复 管理 措施 制定 以 及 区 域 生态 
系统 服务 功能 提升 提供 理论 依据 。 

碳 固 存 是 草地 生态 系统 土壤 的 重要 功能 之 
一 。 土 壤 碳 固 存 受 植被 生产 力 、 根 系 周转 、 凋 落 物 
生产 与 分 配 等 植被 过 程 的 影响 。 在 退化 沙 质 草 地 ， 
植被 恢复 显著 促进 了 土壤 碳 固 存 能 力 的 提升 ,植被 
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生产 力 被 认为 是 影响 土壤 碳 储量 的 重要 因素 ”。 但 
也 有 研究 表明 ,植被 生产 力 与 土壤 矶 含量 的 相关 性 
不 显著 ”。 男 外 , 细 根 长 度 、 根 表面 积 等 根系 性 状 
与 土壤 碳 储 量 的 线性 关系 虽 已 得 到 验证 ,但 根系 
性 状 间 的 相互 关系 、 各 性 状 对 土壤 矶 的 具体 贡献 等 
内 在 机 制 尚 不 清楚 。 同 时 ,在 退化 沙 质 草地 恢复 过 
程 中 ,凋落 物 对 土壤 碳 固 存 的 影响 机 制 ,尤其 是 凋落 
物 输入 过 程 对 土壤 碳 的 具体 影响 过 程 仍 不 明确 ”。 
因此 ,生物 量 分 配 、 植 物 关键 性 状 及 其 与 土壤 碳 含 
量 的 系统 性 研究 ,有 助 于 深入 了 解 退化 沙 质 草 地 土 
壤 碳 固 存 过 程 ,从 而 为 区 域 碳 收 支 的 模型 评估 ,以 
及 后 续 生 态 系统 碳 固 存 潜力 提升 提供 理论 文 撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 于 地 处 科尔沁 沙 地 中 南部 的 内 蒙古 通 
iS THAR BIE (42555'-42*57'N,120941'-120945'E , 平 
均 海 拔 340~350 m) 进 行 (图 1)。 该 区 为 温带 大 陆 性 
气候 ,年 降水 量 335 mm, 冬 春季 干旱 ,大 风 日 数 20~ 
60 d, 夏季 多 十 ,降水 主要 集中 在 6 一 8 A. AFI 
发 量 1500~2500 mm ,年 均 气 温 6.7 Co TRH E 
要 为 风沙 土 。 土 壤 碳 含量 以 有 机 碳 为 主 ,0~10 cm 层 
〈 围 封 草地 ) 有 机 碳 和 无 机 碳 含量 分 别 为 1.04 2+ ke"! 
和 0.07 g.kg2。 上 世纪 以 来 , 受 人 类 活动 (尤其 是 
放牧 ) 的 强烈 干扰 ,该 地 区 流动 沙丘 面积 高 达 
69.5% ,上 世纪 90 年 代 以 来 ,由 于 休 牧 、 禁 牧 等 一 系 
列 保护 性 政策 的 实施 ,当地 植被 得 到 了 不 同 程度 的 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location ofthe study area 


恢复 ,由 此 形成 了 典型 的 索 旬 交错 的 沙化 草地 景 
观 ,地 貌 类 型 包括 流动 沙丘 、 半 固定 沙丘 、 固 定 沙 
丘 ,以 及 封 育 年 限 >25 a 的 封 育 草地 。 研 究 区 优势 灌 
木 主要 有 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) 、 黄 柳 
(Salix gordejevii) l| #2 ^s WE s 
dron) ,草本 以 糙 隐 子 草 ( Cleistogenes squarrosa ) H 
H (Pennisetum centrasiaticum) , KR R HSE (Corisper- 
mum maorocarpum ) #4 © (Salsola collina) 、 狗 尾 草 
(Setaria viridis ) 等 为 主 。 已 有 人 研究 表明 ,在 科尔沁 沙 
地 ,土地 沙漠 化 及 其 恢复 过 程 中 ,土壤 碳 氮 变化 主 
要 出 现在 地 下 0~20 cm 范围 ,因此 ,本 研究 以 0~ 
20 cm 层 的 土壤 碳 含量 为 对 象 开 展 研究 。 
1.2 试验 设计 与 采样 

在 生长 季 的 高 峰 期 (2018 年 7 月 中 旬 至 8 月 中 
旬 ) ,根据 研究 区 主要 沙化 草地 类 型 及 其 分 布 面积 
比例 ,参照 赵 哈 林 等 ”的 沙丘 固定 程度 评价 指标 ， 
治 沙化 草地 恢复 不 同 阶段 ,选择 流动 沙丘 (MD) 、 半 
固定 沙丘 (SFD) .固定 沙丘 (FD ) 和 年 限 >25 a 的 封 育 
草地 (FC) 为 调查 对 象 ,共计 选择 165 个 调查 样 点 ， 
分 别 进 行 生物 量 .凋落 物 量 和 土壤 碳 含量 调查 (各 
类 型 样 地 样 点 数量 和 植被 信息 见 表 1)。 

在 每 个 调查 样 点 ,随机 设置 1 个 1 mxlm 的 植 
被 调查 样 方 。 在 紧 贴 地 面 剪 取样 方 内 的 地 上 生物 
量 装 入 布袋 以 后 ,将 地 表 的 凋落 物 收集 在 布袋 中 ， 
带 回 实验 室 。 在 样 方 内 地 上 生物 量 与 地 表 凋 落 物 
收集 完成 以 后 , 治 对 角 线 设置 3 个 采样 点 ,用 根 锁 
(直径 100 mm) 分 0~10 cm 和 10-20 em 层 分 别 采集 
地 下 生物 量 样品 , 同 层 样品 混合 后 装 人 布袋 后 带 回 
实验 室 。 此 后 ,每 个 样 方 内 按照 梅花 布点 法 设置 5 
个 采样 点 ,用 土 外 (直径 28 mm) 分 别 钻 取 0~10 cm 
层 和 10~20 cm 层 的 土壤 样品 , 同 层 样品 混合 后 装 入 
自封 袋 带 回 实验 室 , 用 于 土壤 理化 性 质 分 析 。 
1.3 室内 分 析 

(1) 地 上 部 分 , 带 回 实验 室 的 地 上 生物 量 与 地 
表 凋 落 物 经 自来水 冲洗 并 风干 以 后 , 置 于 烘箱 中 
65 CHEF 48 ,分 别 测定 地 上 生物 量 与 地 表 凋 落 物 
的 量 。 

(2) 地 下 部 分 ,将 根 外 获取 的 样品 用 自来水 冲 
洗 , 弃 去 泥 沙 以 后 ,根据 形状 、 颜 色 、 弹 性 等 手动 分 
拣 出 活 的 植物 根系 ,其 余部 分 为 地 下 残 体 。 地 下 残 
体 烘 干 (65 6,48 h) 后 称 重 。 筛 选 出 的 植物 根系 自 
然 风干 以 后 ,用 扫描 仪 对 各 个 样 点 的 根系 样品 进行 
扫描 (HP G4010, 像 素 200 dpi)。 扫 描 后 用 WinRHI- 


(Artemisia haloden- 


表 1 科尔沁 沙 地 不 同 恢复 阶段 沙 
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化 草地 植被 盖 度 及 主要 物种 组 成 


Tab.1 Vegetation coverage and main species composition at different stages during the restoration of degraded sandy 


grassland in Horqin Sandy Land 


类 型 ” 样 点 数量 MOE 主要 物种 
流动 沙丘 70 5-15 黄 柳 (Salix gordejevii ) , Æ PRS (Artemisia halodendron ) ,小 时 锦 鸡 儿 ( Caragana microphylla) , 沙 米 


(Agriophyllum squarrosum ) , 狗 


Fé f (Setaria viridis ) 


# IES (Artemisia halodendron ) , !] NW $838 JL ( Caragana microphylla) , KY HSE (Corispermum 


maorocarpum ) 、 猪 毛 菜 (Salsola collina) KÆ (Bassia dasyphylla ) 


小 时 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) , 糙 隐 子 草 (Cleistogenes squarrosa ) H $E (Pennisetum 


兴安 胡 枝 子 (Lespedeza daurica) , A (Pennisetum centrasiaticum ) ‚Hë kea T ( Cleistogenes squarrosa ) , 


THIS (Artemisia scoparia ) , {ANZ Sz (Potentilla anserina ) , jita «3. ( Melissitus ruthenicus ) , #232 
(Tribulus terresters ) #4 JL Ef (Erodium stephanianum ) 


半 国 定 沙丘 50 30-50 
固定 沙丘 31 50-75 
centrasiaticum ) , Bis (Artemisia scoparia ) 
封 育 草地 14 60~80 
注 :黑色 加 粗 字 体 表 示 灌 木 ,其 余 为 草本 。 


ZO kF (Régent, Canada) 进 行 处 理 , 获 取 根 系 长 度 、 
根 表 面积 、 根 体积 等 数据 。 

(3) 土壤 样品 ,土壤 样品 风干 后 过 孔径 2 mm 的 
iti ZS BRZE Jot ,研磨 过 后 用 元 素 分 析 仪 (Vario Macro 
cube, Elementar, Germany ) 测 定 土壤 碳 含量 '"。 

1.4 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 SPSS 20.0 和 及 语言 完成 。 其 中 
不 同 恢复 阶段 的 干 物质 分 配 用 单 因 素 方 差分 析 
(one-way ANOVA ) 完 成 ,不 同 恢复 阶段 和 深度 的 植 
物 根 系 性 状 和 土壤 碳 含量 用 二 因素 方差 分 析 法 
(two-way ANOVA ) 进 行 。 土 壤 碳 含量 与 植被 干 物 质 
分 配 及 根系 性 状 的 关系 用 及 语言 中 的 lavaan 包 完 
成 。 文 中 图 和 表 中 的 数据 为 平均 值 + 标准 误 。 


2 结果 与 分 析 


21 退化 沙 质 草地 恢复 过 程 中 的 植被 干 物质 变化 
植被 干 物 质变 化 分 析 表 明 ( 表 2), 随 沙漠 化 土 


地 恢复 ,凋落 物 、 生 物 量 等 各 个 组 分 的 干 物质 均 有 
了 显著 的 增加 (CP<0.05)。 相 对 于 流动 沙丘 , 封 育 草 
地 的 地 表 凋 落 物 .地 下 残 体 `. 地 上 生物 量 和 根系 生 
物 量 分 别 增加 了 361.1% , 105.5% , 252.4% 和 
196.1%。 另 外 ,在 退化 沙 质 草地 恢复 的 前 期 , 即 从 
流动 沙丘 到 半 固 定 沙 丘 阶 段 , 植 被 干 物质 的 增加 相 
对 缓慢 , 除 地 表 凋 落 物 和 地 上 生物 量 显 著 增 加 (P< 
0.05) 以 外 ,其 余部 分 的 差异 性 均 不 显著 (P>0.05)。 

从 各 组 分 干 物质 的 比例 来 看 , 随 着 退化 沙 质 草 
地 的 恢复 ,地 下 部 分 (根系 生物 量 + 地 下 残 体 ) 有 明 
显 的 减少 趋势 (图 2a) ,其 中 主要 为 地 下 残 体 的 减 
少 ,而 地 上 部 分 (地 表 调 落 物 + 地 上 生物 量 ) 的 比例 
逐渐 增加 (图 2b)。 
2.2 根系 性 状 

根系 性 状 分 析 表 明 , 随 着 退化 沙 质 草地 的 恢 
复 ,不 同根 系 性 状 的 变化 存在 差异 性 , 且 不 同 深 度 
的 变化 不 同 ( 图 3)。 其 中 ,0~10 cm 层 和 10~20 cm 层 


表 2 退化 沙 质 草地 恢复 不 同 阶段 的 植被 干 物 质变 化 


Tab.2 Vegetation dry matter variation at different stages 


流动 沙丘 (nz=70) 


半 固 定 沙丘 (nz=50) 


地 表 凋 落 物 21.51+2.90a 14.61+2.15b 
地 下 残 体 240.74+24.41a 247.27+28.66a 
总 凋落 物 262.25+26.69a 261.89+29.12a 
根系 生物 量 31.83+2.85a 36.77+4.09a 
地 上 生物 量 49.90+5.09a 83.19+5.29b 
总 生物 量 81.73+5.85a 119.96+6.85a 
总 干 物质 343.98+29.71a 381.84+32.69a 


142.82+10.00c 
197.46+13.89b 
744.00+68.19b 


during the restoration of degraded sandy grassland — /(g: m°) 
固定 沙丘 (n=31) 封 育 草地 (n=14) 
67.08x12.75c 99.20+16.68d 
487.85+53.05b 494.73457.74¢ 
546.55+60.58b 593.92+67.84c 
54.64+8.10b 94.26416.39b 


175.84x14.35d 
2770.10x19.32c 
864.03x74.88c 


注 :地 下 残 体 为 埋藏 于 土壤 中 的 植物 残 体 , 包 括 被 沙 埋 的 地 上 部 分 凋落 物 和 根系 周转 形成 的 根系 凋落 物 ; 总 凋落 物 为 地 表 凋落 物 和 地 下 残 体 


的 总 和 ;总 生物 量 为 地 上 生物 量 和 根系 生物 量 的 总 和 ;总 干 物质 为 总 生物 量 和 总 凋落 物 的 总 和 。 表 中 相同 小 写字 母 表示 不 同 恢复 阶段 间 的 差 


异性 在 0.05 水 平 上 不 显著 。 
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(a) (b) 
[ c 地 上 部 分 (地 上 生物 量 + 地 表 凋落 物 ) = 地 上 生物 量 o 地 表 凋 落 物 
r mmm 地 下 部 分 (根系 生物 量 + 地 下 残 体 ) mm RAE Œ 地 下 残 体 
100 F 100 C] 
x | x EE 
75 75 
i j E 
R 50 + R 50 
E [ E 
N RS 
H 25 上 H- 25 
0 0 
MD SFD FD FG MD SFD FD 
恢复 阶段 
注 :MD、SFD、FD 和 FG 分 别 表示 流动 沙丘 、 半 固定 沙丘 、 固 定 沙丘 和 封 育 草地 。 下 同 。 
图 2 退化 沙 质 草地 恢复 不 同 阶段 的 植被 干 物质 分 配 比 例 
Fig.2 Dry matter allocation ratio of vegetation at different stages during the restoration of degraded sandy grassland 
um 0-10 cm wm 10-20cm 
1500 
(a) (b  F;-1437" (c) | Fy-1548" b 
Fj-1.30 1200 F5769.21** Rs 2.5 Fy=58.54" 
0.9 F5-0.20 FsxFp=4.10" b T FsxFp=5.15™ 
= e = 20 
z , FRESA36 S900 ES P i 
E 一 É * š ab = m B 
g 06 & — = B| R 15 * a 
mi R 600 + 3 a ii S a 
w p " " W ol0ra 
0.3 in A E - ] ^ W^ 
0.0 0 0.0 
MD SFD FD FG MD SFD FD FG MD SFD FD FG 
1000 200 0.5 
(d) (e) (f) F=6.10" 
b L Fy=4.98" 
e P D Fess" LS 050 上 F=5.43" b = à FsXFp=5.30" 
g Fy-23.95"" Ti Fy-2.96 Es 
% 600 F F,xFp=3.47" É FsxFp=4.02™ & 03r b 
S, B = 100 + 成 
= MA 
&É 400 gi E 0.24 
长 a A3 a w 
w * ^ 50 上 x 
200 PR a A L a " 01-a a 
A a 
a HN 
MD SFD FD FG MD SFD FD FG MD SFD FD FG 
恢复 阶段 


注 : 相 同 小 写字 母 表示 0~10 cm 


对 各 恢复 阶段 的 差异 在 0.05 水 平 上 不 显著 ;相同 大 写字 母 表 示 10~20 cm 


层 各 恢复 阶段 的 差异 在 0.05 水 平 上 不 


显著 ;表示 不 同 恢复 阶段 的 差异 显著 性 , 下, 表示 不 同 深度 的 差异 显著 性 ,FxF, 表 示 恢 复 阶段 与 深度 的 交互 效应 的 显著 性 ,* 和 ** 分 别 表示 在 


0.05 和 0.01 水 平 上 的 差异 达到 显著 性 水 平 。 


图 3 退化 沙 质 草地 恢复 不 同 阶段 的 植物 根系 性 状 
Fig. 3 Plant root traits at different stages during the restoration of degraded sandy grassland 


根系 直径 在 各 个 恢复 阶段 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
根系 长 度 和 根 表 面积 随 着 恢复 梯度 均 显 著 增加 (P< 
0.05) ,0~10 cm 层 的 增幅 高 于 10~20 cm 层 , 且 在 同 
一 恢复 阶段 均 有 显著 的 垂直 差异 (P<0.05)。 对 于 根 
系 体积 ,在 0~10 cm 层 , 随 着 恢复 梯度 显著 增加 (P< 
0.05) ,但 在 10-20 cm 层 , 流 动 沙丘 . 半 固 定 沙 乒 和 


国定 沙丘 三 者 间 的 差异 不 显著 (P>0.05) ,由 于 根系 
长 度 的 增加 (图 3b) ,导致 封 育 草地 根系 体积 显著 增 
加 (图 3d)。 与 上 述 性 状 不 同 ,根系 的 比 根 长 和 比 表 
面积 除 固 定 沙丘 显著 高 于 其 他 恢复 阶段 以 外 (P< 
0.05) , 流动 沙丘 . 羊 固 定 沙丘 和 封 育 草 地 间 的 差异 
不 显著 (P>0.05)。 
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2.3 退化 沙 质 草地 恢复 过 程 中 的 土壤 碳 含量 变化 个 因素 对 不 同 层 土壤 碳 含 量 影 响 的 大 小 也 存在 差 

随 着 退化 沙 质 草地 的 恢复 ,土壤 碳 含量 显著 增 ” 异性 ,0~10 cm 层 土壤 碳 主要 受 凋 落 物 输入 影响 ,地 
加 (P<0.05) ,这 种 增加 在 0~10 cem 层 更 明显 ( 表 3)。 表 凋 落 物 和 地 下 残 体 与 土壤 碳 含量 的 路 径 系数 分 
相对 于 流动 沙丘 , 半 固 定 沙 丘 .固定 沙丘 和 封 育 草 别 为 0.314 和 0.358, 且 达到 0.01 水 平 上 的 显著 性 , 根 
地 0~10 cm 层 土壤 碳 分 别 增加 了 33.3% 62.0% 和 ”表面积 与 土壤 碳 含量 的 路 径 系 数 相对 较 小 。 而 对 
339.3%。 而 在 10~20 cm 层 , 半 固定 沙丘 .固定 沙丘 10~20 cm 层 土壤 碳 含量 , 根 表 面积 对 其 贡献 相对 
和 封 育 草地 0~10 cm 层 土壤 碳 分 别 比 流动 沙丘 高 ” 较 大 , 且 地 表 凋 落 物 与 土壤 碳 含量 的 路 径 系 数 不 
16.7% 119.4% 和 208.3%。 另 外 ,土壤 碳 含量 也 存在 显著。 
显著 的 垂直 差异 ,10~20 cm 层 土壤 碳 含 量 显著 低 于 
0~10 cm 层 (P<0.05)。 3 讨论 
2.4 退化 沙 质 草 地 土壤 碳 与 植被 的 关系 分 析 

结构 方程 模型 筛选 后 的 结果 表明 (图 4), 地 上 o 3 恢复 过 程 及 重要 性 
牛 物 量 与 土壤 碳 含量 的 直接 关系 以 及 通过 凋落 物 人 类 活动 是 科尔沁 沙 地 土地 沙漠 化 的 重要 驱 
或 根系 生物 量 的 间接 关系 均 不 显著 ,而 根系 生物 量 。“ 劲 因素 。 自 上 世纪 中 期 以 来 ,过 度 放 牧 与 检 采 、 
仅 通 过 地 下 残 体 和 根 表 面积 两 个 因素 的 间接 效应 ”不 合理 的 土地 利用 方式 转变 等 因素 导致 科尔沁 
影响 着 土壤 碳 的 含量 。 另 外 ,不 同 深度 土壤 碳 含量 。 沙 地 的 退化 ”"。 同 时 ,该 区 域 相对 于 其 他 沙 区 ,有 较 
对 各 个 因子 的 响应 关系 存在 差异 性 。 其 中 0~10 em ”好 的 水 热 资 源 条 件 , 有 效 的 保护 措施 可 促进 退化 沙 
层 土 壤 碳 含量 受 地 表 凋 落 物 .地 下 残 体 以 及 根 表面 ”地 的 快速 恢复 ”。 禁 牧 围 封 是 退化 草地 修复 的 主要 
积 3 个 因素 共同 影响 ,而 10~20 cm 层 土壤 碳 含量 仅 。 ”措施 之 一 ,也 是 科尔沁 沙 地 生态 修复 最 有 效 的 手 
受 地 下 残 体 和 根 表面 积 两 个 因素 的 影响 。 此 外 ,各 上 段 。 长 期 监测 表明 ,在 科尔沁 沙 地 ,无 论 是 流动 沙 


RI 退化 沙 质 草地 恢复 不 同 阶段 的 土壤 碳 含量 
Tab.3 Soil carbon content at different stages during the restoration of degraded sandy grassland 


土壤 碳 含量 /(g'kg ') 


土壤 深度 /em 


流动 沙丘 (nz=70) 半 固 定 沙丘 (nz=50) 固定 沙丘 (n=31) 封 育 草地 (n=14) 
0~10 1.50+0.14aA 2.00+0.22bA 2.43+0.36cA 6.59+0.43dA 
10~20 1.08+0.09aB 1.26+0.11aB 2.37+0.32bB 3.33+0.38cB 


注 : 相 同 小 写字 母 表 示 不 同 恢复 阶段 间 的 差异 性 在 0.05 水 平 上 不 显著 ,相同 大 写字 母 表示 在 同一 恢复 阶段 不 同 土壤 深度 的 差异 性 在 0.05 水 平 
上 不 显著 。 


(3) m (b) 


R?-0.378 ło | R?—0.490 R=0.378 
à Sk 
o e 
P-0.317 
RMSEA=0.031 RMSEA=0.037 
R°=0.430 SRMR=0.034 R'-0.209 SRMR=0.037 


注 :AB .RSSL BN .RSA .Co 和 Ca 分 别 表示 地 上 生物 量 .根系 生物 量 .地 表 凋 落 物 .地 下 残 体 . 根 表面 积 .0~10 cm 层 土壤 碳 含量 和 10~20 cm 
层 土 壤 碳 含量 。 结 构 方程 模型 结果 拟 合 度 指 数 P.CFI.RMSEA 及 SRMR 分 别 表示 卡 方 检验 的 P 值 . 拟 合 优势 度 指 数 .近似 误差 平方 根 和 标准 
化 残 差 均 方 根 。 

图 4 退化 沙 质 草地 0~10 cm 层 (a) 和 10~20 cm 层 (b) 土 壤 碳 含量 与 植被 的 结构 方程 模型 分 析 结 果 


Fig. 4 Structural equation model results of soil carbon content and vegetation in 0~10 cm layer (a) and 10~20 cm layer (b) of 


degraded sandy grassland 


1462 FTF F 


可 


D 


究 


40 卷 


丘 还 是 固定 沙丘 ,长 期 (1$ a) 的 围 封 均 能 促进 植被 
盖 度 以 及 稳定 性 的 显著 增加 “"。 围 封 试验 结果 表明 ， 
相对 于 未 围 封 沙 地 , 围 封 25 a 以 后 ,植被 地 上 和 地 下 
生物 量 分 别 增加 了 20 倍 和 22 倍 ,0~100 cm 层 土壤 有 
机 碳 和 所 储量 分 别 增加 了 1786 g.m2 和 139 gem?” 
围 封 8a 样 地 的 土壤 有 机 矶 含量 相对 于 连续 放牧 样 
地 高 72.6%""。 本 研究 结果 显示 ,无 论 是 季节 性 禁 
牧 形成 的 半 固 定 沙丘 和 固定 沙丘 ,还 是 长 期 围 封 禁 
牧 的 封 育 草地 ,其 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 以 及 凋 
落 物 的 量 均 较 流动 沙丘 有 着 显著 的 提升 ( 表 2)。 另 
外 ,从 土壤 碳 含 量 来 看 , 随 着 退化 沙 质 草 地 的 恢复 ， 
土壤 碳 含量 有 着 显著 的 增加 ( 表 3)。 由 此 表明 ,从 
植被 生产 力 和 土壤 矶 含量 方面 来 看 , 休 牧 、 禁 牧 等 
生态 恢复 措施 具有 十 分 重要 的 作用 。 
3.2 土壤 碳 的 影响 因素 

凋落 物 是 土壤 有 机 碳 的 主要 来 源 , 而 凋落 物 的 
产生 受 植被 生产 力 影响 “”。 因 此 ,地 上 生物 量 也 
被 认为 是 解释 土壤 碳 储量 的 最 重要 因子 ,这 种 关系 
已 在 森林 ”草地 ”等 生态 系统 中 得 到 充分 的 
验证 。 然 而 ,在 本 研究 中 ,0~10 em 层 和 10~20 cm 层 
土壤 矶 含量 均 与 地 上 生物 量 没有 显著 的 关系 (图 
4)。 这 可 能 与 凋落 物 输入 有 关 。 凋 落 物 是 土壤 有 
机 质 的 直接 来 源 之 一 ,一 方面 凋落 物 通过 物理 或 化 
学 分 解 后 直接 形成 土壤 颗粒 态 有 机 碳 ; 男 一 方 
面 ,凋落 物 通 过 微生物 碳 泵 循环 ,与 土壤 中 的 矿物 
质 相 结合 形成 矿物 结合 态 有 机 砚 “” ;同时 ,凋落 物 
又 是 微生物 代谢 的 碳 源 之 一 ,影响 着 土壤 微生物 碳 
利用 效率 及 微生物 残 体 碳 含量 2”””。 因 此 ,凋落 物 
的 量 与 土壤 碳 含量 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 ” ,这 在 本 
研究 中 已 得 到 了 验证 (图 4)。 在 本 研究 区 ,强烈 的 
风沙 活动 影响 着 凋落 物 的 再 分 配 ””。 同 时 ,不 同 恢 
复 梯度 的 地 上 植被 对 凋落 物 截 获 能 力 的 差异 形成 
了 典型 的 凋落 物 源 汇 差异 ,这 种 凋落 物 再 分 配 和 源 
汇 关 系 可 能 是 导致 地 上 生物 量 与 土壤 碳 含量 相关 
性 不 显著 的 主要 因素 ”。 因 此 ,在 后 续 的 研究 中 ， 
尤其 是 在 区 域 碳 收 支 的 模型 评估 等 方面 ,需要 对 这 
一 过 程 进行 考虑 。 

另外 ,除了 地 表 凋 落 物 及 地 下 残 体 的 输入 以 
外 ,本 研究 还 发 现 , 植 物 根 表面 积 对 土壤 碳 含量 有 
着 显著 的 正 效 应 (图 4)。 根 表面 积 直接 关系 着 根系 
分 泌 物 的 产生 以 及 根 际 微生物 活动 等 根 际 效 应 的 
强度 。 已 有 研究 表明 ,相对 于 地 上 部 分 ,根系 对 


土壤 碳 的 贡献 可 能 更 大 ””。 这 可 能 是 由 于 植物 根 
系 生 长 过 程 中 可 产生 根系 分 泌 物 及 其 微生物 活动 
等 根 际 效应 ”。 一 方面 ,根系 分 泌 物 本 身 就 是 土壤 
和 微生物 的 重要 碳 源 ; 男 一 方面 ,根系 分 泌 物 可 通 
过 对 根 际 微 环境 (pH 含水 率 等 ) 的 调控 ,影响 着 根 
际 微生物 的 活动 ,从 而 影响 着 微生物 残 体 碳 以 及 矿 
物 结合 态 碳 的 赋 存 状态 ”。 由 此 表明 ,在 退化 沙 
质 草地 ,根系 活动 可 能 对 土壤 碳 积累 有 着 一 定 的 贡 
献 。 因 此 ,后 续 关 于 退化 沙 质 草 地 土壤 碳 积累 的 人 研 
究 中 需要 考虑 该 过 程 , 同 时, 区域 尺度 的 碳 收文 评 
佑 等 工作 中 需要 考虑 根 表 面积 根系 长 度 等 根系 性 
状 的 影响 。 


4 结论 


通过 科尔沁 沙 地 生态 恢复 过 程 中 植被 生物 量 
变化 及 其 与 土壤 碳 的 分 析 , 得 出 如 下 结论 : 

(1) 从 土壤 矶 含量 和 植被 生物 量 角 度 而 言 , 围 
封 是 科尔沁 沙 地 恢复 的 有 效 手段 。 随 着 退化 沙 质 
草地 的 恢复 ,植物 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 、 地 表 凋 
落 物 .地 下 残 体 和 土壤 碳 含量 均 显著 增加 。 

(2) 0-10 cm 层 和 10~20 cm 层 土壤 碳 含量 均 与 
地 上 生物 量 的 关系 不 显著 ,植被 的 凋落 物 输 入 过 程 
和 根系 生长 过 程 均 显著 影响 土壤 碳 含量 , 根 表 面积 
与 地 下 残 体 生物 量 是 影响 土壤 碳 含量 的 重要 因素 。 
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Abstract: The allocation pattern of plant biomass and its input into the soil are key processes for restoring 
degraded sandy grassland, especially regarding soil carbon accumulation. In this study, mobile dunes, semifixed 
dunes, fixed dunes, and fenced grasslands in Horqin Sandy Land at different restoration stages were investigated. 
By analyzing the biomass allocation of herbaceous vegetation, root traits, soil physicochemical properties, and 
their interrelations, it was found that the aboveground biomass, root biomass, surface litter, and underground 
necromass all increased significantly (P<0.05) with the extent of desertified grassland restoration. Compared to 
severely desertified mobile dunes, the total dry matter (biomass + litters) in semifixed dunes, fixed dunes, and 
fenced grasslands increased by 11.0196, 116.2996, and 151.1895, respectively. Similar to the changes in biomass, 
soil carbon content also increased significantly (P«0.05) with the extent of desertified grassland restoration, with 
a higher increase rate observed in the 0-10 cm layer than the 10-20 cm layer. Structural equation modeling 
indicated that the soil carbon content in the 0-10 cm layer was influenced by the surface litter mass, underground 
necromass, and root surface area. Conversely, soil carbon content in the 10-20 cm layer was affected only by 
underground necromass and root surface area. Moreover, the soil carbon content in both layers showed an 
insignificant relationship with aboveground biomass. In conclusion, the soil carbon content in degraded sandy 
grassland is primarily affected by litter input and root traits but has an insignificant relationship with aboveground 
biomass. 
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